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Abstract
Modeling of trees using L-systems
This thesis is focused on familiarization with Lindenmayer systems (L-systems)
and their subsequent use for modeling trees. L-systems are a type of rewriting
grammars, created by Hungarian biologist and botanist Aristid Lindenmayer to
model plant growth.
The practical part of this thesis is to develop grammars for selected groups of
trees. For rulemaking was necessary to determine the possibilities of L-system and
find a suitable tool for creating grammars and their subsequent visualizations.
The resulting grammar, and 3D models of trees and shrubs created by these
grammars are then compared. In addition to differences between the grammars
also resulting models are compared with real trees.
Abstrakt
Modelova´n´ı drˇevin pomoc´ı L-syste´mu˚
Tato bakala´rˇska´ pra´ce je zameˇrˇena na sezna´men´ı se s Lindenmayerovy´mi sys-
te´my (L-syste´my), a jejich na´sledne´ vyuzˇit´ı pro modelova´n´ı drˇevin. L-syste´my
jsou typ prˇepisovac´ıch gramatik, vytvorˇeny´ch mad’arsky´m biologem a botanikem
Aristidem Lindenmayerem pro modelova´n´ı r˚ustu rostlin.
Praktickou cˇa´st´ı te´to pra´ce je vytvorˇen´ı gramatik pro vybrane´ skupiny drˇevin.
Pro tvorbu prˇedpis˚u bylo nejprve nutne´ zjistit mozˇnosti L-syste´mu˚ a naj´ıt vhodny´
na´stroj pro tvorbu gramatik a jejich na´slednou vizualizaci. Vznikle´ gramatiky,
a pomoc´ı nich vytvorˇene´ 3D modely stromu˚ a kerˇ˚u, jsou na´sledneˇ porovna´va´ny.
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1 U´vod
Te´matem te´to pra´ce je vyuzˇit´ı L-syste´mu˚ pro vytva´rˇen´ı model˚u drˇevin, tedy
stromu˚ a kerˇ˚u. Nejprve je ovsˇem nutne´ se d˚ukladneˇ sezna´mit s teˇmito syste´my,
ktere´ jsou obecneˇ zameˇrˇeny na modelova´n´ı rostlin pomoc´ı prˇepisovac´ıch pravidel.
Du˚lezˇity´m prˇedpokladem pro modelova´n´ı rostlin pomoc´ı L-syste´mu˚ jsou vlast-
nosti rostlin podobne´ frakta´l˚um, tedy zˇe mala´ cˇa´st rostliny ma´ podobny´ tvar jako
cela´ rostlina.
Pro vizualizaci Lindenmayerovy´ch syste´mu˚ jizˇ existuje v´ıce aplikac´ı, na kte-
ry´ch se lze naucˇit za´kladn´ı principy. Mensˇ´ı vy´beˇr je pak mezi aplikacemi poskytu-
j´ıc´ımi v´ıce mozˇnost´ı pro modelova´n´ı rostlin. Cˇa´st´ı te´to pra´ce je take´ naj´ıt takovou
aplikaci, ktera´ bude schopna zobrazovat modely drˇevin.
Hlavn´ım c´ılem te´to pra´ce je tvorba r˚uznorody´ch gramatik pro generova´n´ı
stromu˚ a kerˇ˚u pomoc´ı L-syste´mu˚. Takovy´ u´kol nen´ı u´plneˇ jednoduchy´, vzhle-
dem k tomu, zˇe kazˇdy´ strom je naprosty´ unika´t. Nelze tedy generovat drˇeviny
pouze pomoc´ı jednoduchy´ch prˇedpis˚u, mus´ıme take´ zajistit urcˇitou na´hodnost
prˇi jejich r˚ustu. To na´m umozˇnˇuj´ı takzvane´ stochasticke´ L-syste´my, d´ıky nimzˇ
mu˚zˇe existovat pro jeden symbol v´ıce prˇepisovac´ıch pravidel a mezi nimi se podle
zadane´ pravdeˇpodobnosti vyb´ıra´, ktere´ se pouzˇije.
V ra´mci pra´ce jsou drˇeviny rozdeˇleny do neˇkolika skupin podle jejich tvaru,
ktery´ vznika´ podle postupne´ho veˇtven´ı stonku. Pro neˇktere´ vybrane´ skupiny jsou
vytvorˇeny za´kladn´ı prˇedpisy a pro dalˇs´ı skupiny jsou z teˇchto za´kladn´ıch prˇed-
pis˚u r˚uzny´mi u´pravami odvozova´ny dalˇs´ı prˇedpisy. Vznikaj´ıc´ı prˇedpisy jsou prˇi
odvozova´n´ı mezi sebou porovna´va´ny, podle toho co je trˇeba zmeˇnit, aby vznikl
prˇedpis pro jinou skupinu.
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2 L-syste´my a gramatiky
2.1 L-syste´my
L-syste´m, neboli Lindenmayer˚uv syste´m, je forma prˇepisovac´ı gramatiky, vyu-
zˇ´ıvana´ ke generova´n´ı frakta´l˚u. Kromeˇ generova´n´ı r˚uznorody´ch frakta´l˚u se tyto
syste´my hod´ı take´ na generova´n´ı rostlin, ktere´ maj´ı cˇasto vlastnosti podobne´
frakta´l˚um (mensˇ´ı cˇa´st rostliny prˇipomı´na´ rostlinu celou). Za vznikem L-syste´mu˚
stoj´ı mad’arsky´ biolog Aristid Lindenmayer, ktery´ je take´ spoluatorem knihy [1],
ktera´ je hlavn´ım zdrojem informac´ı v te´to pra´ci.
Za´kladem prˇepisovac´ıch gramatik je axiom (startovac´ı rˇeteˇzec, ktery´ se bude
da´le prˇepisovat) a jedno nebo v´ıce prˇepisovac´ıch pravidel. U L-syste´mu˚ prob´ıha´
prˇepisova´n´ı paralelneˇ, tedy v jednom kroku prˇep´ıˇseme najednou vsˇechny symboly,
pro ktere´ zna´me prˇepisovac´ı pravidla. Prˇ´ıklad aplikace prˇepisovac´ıch pravidel je na
obra´zku 2.1. V uka´zce jsou pouzˇity trˇi za´kladn´ı symboly, a to F, prˇedstavuj´ıc´ı vy-
kreslen´ı cˇa´ry prˇedem dane´ velikosti. A znaky + a - uda´vaj´ıc´ı natocˇen´ı o 30 stupnˇ˚u
doprava nebo doleva. Na obra´zku 2.1.a) je definice gramatiky, tedy axiom a rˇe-
teˇzec, ktery´m budeme prˇepisovat symbol F (prˇepisovac´ı pravidlo). Na obra´zc´ıch
2.1.b a 2.1.c jsou uka´za´ny vznikle´ obrazce a rˇeteˇzce po aplikaci dane´ gramatiky.
Pro prˇehlednost jsou rˇeteˇzce rozdeˇleny na rˇa´dky a barevneˇ odliˇseny ty cˇa´sti, ktere´
byly pra´veˇ prˇepsa´ny.
Obra´zek 2.1: Aplikace prˇepisovac´ıch pravidel
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L-syste´my a gramatiky Zˇelv´ı grafika
2.2 Zˇelv´ı grafika
O zp˚usobu vykreslova´n´ı L-syste´mu˚ se hovorˇ´ı jako o zˇelv´ı grafice. Zˇelvou rozu-
mı´me bod, na ktere´m se zrovna nacha´z´ıme prˇi vykreslova´n´ı rˇeteˇzce vznikle´ho
po zadane´m pocˇtu prˇepisova´n´ı. Kresl´ıc´ı zˇelva si uchova´va´ urcˇite´ parametry, podle
ktery´ch se kresl´ı, a to smeˇr, jaky´m je natocˇena´ (respektive u´hel natocˇen´ı α ), de´lku
d, kterou uraz´ı v jednom kroku, a aktua´ln´ı sourˇadnice, na ktery´ch se vyskytuje
(x,y).
Kresl´ıc´ı zˇelva s mozˇnostmi zmeˇny smeˇru je zobrazena na obra´zku 2.2.a, vy-
sveˇtlen´ı za´kladn´ıch symbol˚u je v tabulce 2.1. Na obra´zku 2.2.b jsou zobrazeny
dva stavy zˇelvy:
1. stav (x1,y1), kdy je zˇelva na sourˇadnic´ıch (x1,y1) a je natocˇena´ o u´hel α, tento
stav bychom tedy mohli popsat jako (x1,y1, α).
2. stav (x2,y2), je stav po proveden´ı jednoho kroku zˇelvy, kdy se prvn´ı stav zmeˇnil
na (x2 = dcosα, y2 = dsinα, α).
Obra´zek 2.2: a) Kresl´ıc´ı zˇelva b) Zmeˇna polohy zˇelvy
Symbol vy´znam
F Vykresl´ı cˇa´ru o de´lce d a zmeˇn´ı stav zˇelvy na
(dcosα, dsinα, α).
f Posune zˇelvu o de´lku d, ale nic nevykresl´ı.
+ Natocˇ´ı zˇelvu doleva o zadany´ u´hel a zmeˇn´ı stav zˇelvy na
(pozice x, pozice y, α + dany´ u´hel).
- Natocˇ´ı zˇelvu doprava o zadany´ u´hel a zmeˇn´ı stav zˇelvy
na (pozice x, pozice y, α - dany´ u´hel)
Tabulka 2.1: Za´kladn´ı symboly zˇelv´ı grafiky pro 2D vykreslova´n´ı
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V prˇ´ıpadeˇ vykreslova´n´ı ve 3D prostoru jsou mozˇnosti zˇelvy rosˇ´ıˇreny o mozˇnost
nata´cˇen´ı do v´ıce stran, prˇibudou tedy dalˇs´ı symboly pro vykreslova´n´ı (tabulka
2.2). Pro orientaci zˇelvy je trˇeba zave´st trˇi vektory ~H, ~U, ~L (na obra´zku 2.3),
podle ktery´ch se bude zˇelva r˚uzneˇ nata´cˇet. Smeˇr pohledu zˇelvy urcˇuje vektor ~H,
orientaci kruny´rˇe urcˇuje vektor ~U a posledn´ı vektor ~L ukazuje levou stranu zˇelvy.
Rotaci zˇelvy okolo teˇchto vektor˚u urcˇuj´ı rotacˇn´ı matice na obra´zku 2.3, celkova´
rotace zˇelvy se skla´da´ ze vsˇech trˇ´ı rotac´ı a je popsa´na rovnic´ı : [ ~H ′ ~L′ ~U ′ ] = [ ~H~L~U ]R
Obra´zek 2.3: Vektory a symboly uda´vaj´ıc´ı polohu zˇelvy v prostoru, a rotacˇn´ı
matice pro orientaci zˇelvy ve 3D [1]
Kromeˇ urcˇen´ı natocˇen´ı zˇelvy pomoc´ı rotace, potrˇebujeme take´ zˇelvou hy´bat.
K posunu zˇelvy pouzˇijeme translacˇn´ı matici:
T (d) =

1 0 0 d
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
 (2.1)
kde d je de´lka posunu zˇelvy.
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L-syste´my a gramatiky Zp˚usoby prˇepisova´n´ı
Symbol vy´znam
F Vykresl´ı cˇa´ru o dane´ de´lce d a zmeˇn´ı stav zˇelvy pomoc´ı translacˇn´ı
matice T (d).
f Posune zˇelvu o danou de´lku d a zmeˇn´ı stav zˇelvy pomoc´ı translacˇn´ı
matice T (d), ale nic nevykresl´ı.
+ Natocˇ´ı zˇelvu doleva o u´hel δ s vyuzˇit´ım rotacˇn´ı matice RU(δ).
- Natocˇ´ı zˇelvu doprava o u´hel δ s vyuzˇit´ım rotacˇn´ı matice RU(−δ).
\ Naklon´ı zˇelvu doleva o u´hel δ s vyuzˇit´ım rotacˇn´ı matice RH(δ).
/ Naklon´ı zˇelvu doprava o u´hel δ vyuzˇit´ım rotacˇn´ı matice RH(−δ).
ˆ Natocˇ´ı zˇelvu nahoru u´hel δ s vyuzˇit´ım rotacˇn´ı matice RL(−δ).
& Natocˇ´ı zˇelvu dolu o u´hel δ s vyuzˇit´ım rotacˇn´ı matice RL(δ).
| Obra´t´ı zˇelvu o 180 stupnˇ˚u s vyuzˇit´ım rotacˇn´ı matice RU(180).
Tabulka 2.2: Za´kladn´ı symboly zˇelv´ı grafiky pro 3D vykreslova´n´ı
2.3 Zp˚usoby prˇepisova´n´ı
Prˇepisova´n´ı symbol˚u mu˚zˇeme rozdeˇlit na dva typy. Prˇepisova´n´ı hran (edge rewri-
ting) a prˇepisova´n´ı bod˚u (respektive uzl˚u - node rewriting). V prvn´ım prˇ´ıpadeˇ
prˇepisujeme takove´ symboly, ktere´ reprezentuj´ı hrany, tedy symboly F (a prˇ´ıpadneˇ
dalˇs´ı symboly se stejny´m vy´znamem). V druhe´m prˇ´ıpadeˇ prˇepisujeme body, tedy
takove´ symboly, d´ıky ktery´m se nic nevykresluje. Na obra´zku 2.4 je uka´zka dvou
prˇedpis˚u, z nichzˇ jeden pouzˇ´ıva´ hranove´ prˇepisova´n´ı a druhy´ uzlove´ prˇepisova´n´ı,
ale vy´sledek (dracˇ´ı krˇivka po deseti iterac´ıch) je stejny´. Vzhledem k tomu, zˇe
symboly l a r nejsou definova´ny jako symboly zˇelvy, jedna´ se pouze o body, ktere´
se nijak nevykresluj´ı.
Obra´zek 2.4: Stejny´ vy´sledek pro dva zp˚usoby prˇepisova´n´ı
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2.4 0L-syste´my
Za´kladn´ımi L-syste´my jsou takzvane´ bezkontextove´ (0 v na´zvu znacˇ´ı kontext
de´lky 0). Oznacˇuj´ı se tak, protozˇe nemaj´ı kontext (viz kontextove´ syste´my). Pra-
vidla maj´ı tedy pouze jednoduchy´ tvar, a dany´ symbol se vzˇdy prˇep´ıˇse zadany´m
rˇeteˇzcem, bez ohledu na to, kde se vyskytuje. Tyto syste´my, pro ktere´ plat´ı vsˇe co
bylo dosud v te´to pra´ci na´psa´no o L-syste´mech, nejsou tedy zat´ım nicˇ´ım omezeny,
a na´sleduj´ıc´ı druhy L-syste´mu˚ je da´le rozsˇiˇruj´ı.
2.5 D0L-syste´my
Prˇida´n´ım omezen´ı v podobeˇ determinismu k 0L-syste´mu˚, vznikaj´ı determinis-
ticke´ a bezkontextove´ L-syste´my (D0 v na´zvu). Jedna´ se o nejjednodusˇsˇ´ı formu
L-syste´mu˚. Determinismus se projevuje t´ım, zˇe pro kazˇdy´ symbol existuje maxi-
ma´lneˇ jedno prˇepisovac´ı pravidlo. Prˇ´ıkladem teˇchto L-syste´mu je uka´zka Kochovy





Dosud popisovane´ L-syste´my neumozˇnˇovaly veˇtven´ı, ktere´ je nezbytne´ pro tvorbu
drˇevin. Pro vytva´rˇen´ı veˇtv´ıc´ıch se rostlin jsou proto L-syste´my rozsˇ´ıˇreny o dva
znaky ”[” a ”]”. Prˇi vykreslova´n´ı a nalezen´ı znaku ”[” je vsˇe ulozˇeno na za´sobn´ık,
do te´ doby nezˇ se objev´ı ukoncˇovac´ı za´vorka ”]”. Obsah mezi teˇmito za´vorkami je
pak veˇtv´ı rostliny.
Symbol vy´znam
[ Ulozˇ´ı aktua´ln´ı stav zˇelvy do za´sobn´ıku.
] Vybere naposled ulozˇeny´ stav zˇelvy ze za´sobn´ıku a nastav´ı jej
jako aktua´ln´ı stav.
Tabulka 2.3: Rozsˇ´ıˇren´ı symbol˚u zˇelv´ı grafiky pro za´vorkove´ L-syste´my
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V tomto prˇ´ıkladu se nejprve vykresl´ı veˇtev smeˇrˇuj´ıc´ı doprˇedu ”F”, pote´ je aktua´ln´ı
stav zˇelvy ulozˇen na za´sobn´ık a vykresl´ı se veˇtev smeˇrˇuj´ıc´ı doprava ”-F”, na´sledneˇ
je kresl´ıc´ı zˇelva vra´cena na p˚uvodn´ı mı´sto prˇed kreslen´ım te´to veˇtve vybra´n´ım
ulozˇene´ho stavu ze za´sobn´ıku, a teprve pak je vykreslena veˇtev smeˇrˇuj´ıc´ı doleva
”+F”. Na obra´zku 2.5 jsou uka´za´ny vy´sledky aplikace tohoto pravidla po 1. azˇ 4.
iteraci s pouzˇit´ım u´hlu veˇtven´ı o velikosti 20 stupnˇ˚u.
Obra´zek 2.5: Vy´stupy pro cˇtyrˇi iterace za´vorkove´ho L-syste´mu
2.7 Kontextove´ L-syste´my
Oproti bezkontextovy´m syste´mu˚m existuj´ı take´ kontextove´ syste´my, u ktery´ch
pouzˇit´ı prˇepisovac´ıch pravidel za´vis´ı na zadane´m kontextu. Kontext urcˇuje prˇe-
dek anebo na´sledn´ık. U teˇchto syste´mu˚ tedy za´lezˇ´ı na posloupnosti symbol˚u.
Rozliˇsujeme kontextove´ 2L-syste´my, kde za´lezˇ´ı za´rovenˇ na prˇedkovi i na´sledn´ı-
kovi, a 1L-syste´my, kde za´lezˇ´ı pouze na na´sledn´ıkovi (pravy´ kontext), nebo pouze
prˇedkovi (levy´ kontext).
typ za´pis popis
L1 lk < A→ B A je prˇepsa´no na B pokud lezˇ´ı za lk (levy´ kontext).
L1 A > rk → B A je prˇepsa´no na B pokud lezˇ´ı prˇed rk (pravy´ kon-
text).
L2 lk < A > rk → B A je prˇepsa´no na B, pokud A lezˇ´ı mezi pravy´m a
levy´m kontextem.
Tabulka 2.4: Typy kontextovy´ch L-syste´mu˚ a jejich za´pis
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Bezkontextove´ syste´my mu˚zˇeme take´ zapsat jako kontextove´, naprˇ´ıklad po-
kud bychom chteˇli zapsat prˇ´ıklad Kochovo vlocˇky z obra´zku 2.1 jako kontextovy´
syste´m, vypadalo by prˇepisovac´ı pravidlo takto:
*<F>* -> F-F++++F-F
Hveˇzdicˇka na mı´steˇ prave´ho i leve´ho kontextu znacˇ´ı zˇe teˇmito kontexty mu˚zˇe by´t
cokoliv, na´sledne´ prˇepisova´n´ı tedy bude stejne´ jako u bezkontextovy´ch L-syste´mu˚.
Pro lepsˇ´ı uka´zku teˇchto syste´mu˚ je uveden na´sleduj´ıc´ı prˇ´ıklad, kde je vyuzˇito
prave´ho kontextu.
Axiom: FA
* < F > A -> FA[+F][-FA]
A -> F
Symbol F se v tomto prˇ´ıpadeˇ prˇep´ıˇse pouze pokud je bezprostrˇedneˇ za n´ım
symbol A, a stary´ symbol A se v kazˇde´ iteraci prˇep´ıˇse na F. Prvn´ı dveˇ iterace
budou tedy vypadat na´sledovneˇ:
1.iterace : FA[+F][-FA]F
2.iterace : FA[+F][-FA]F[+F][-FA[+F][-FA]F]F
Na obra´zku 2.6 jsou zobrazeny graficke´ vy´stupy pro 4 iterace uvedene´ho prˇ´ı-
kladu, s pouzˇity´m u´hlem veˇtven´ı o velikosti 18 stupnˇ˚u.
Obra´zek 2.6: Vy´stupy pro cˇtyrˇi iterace kontextove´ho L-syste´mu
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2.8 Parametricke´ L-syste´my
Parametricke´ L-syste´my vylepsˇuj´ı jednoduche´ L-syste´my mozˇnost´ı zada´vat para-
metry jednotlivy´m cˇa´stem vykreslovac´ıho rˇeteˇzce. Tedy odstranˇuj´ı omezen´ı, kdy
velikost kreslene´ u´secˇky nebo u´hlu natocˇen´ı musela by´t vzˇdy stejna´.
Parametry se zapisuj´ı do jednoduchy´ch za´vorek za symbol ke ktere´mu patrˇ´ı.
U symbol˚u F(p) urcˇuje parametr p de´lku vykreslene´ u´secˇky. U symbol˚u +(p)




V tomto prˇ´ıkladeˇ jsou v jednoduchy´ch za´vorka´ch videˇny jednotlive´ parametry,
na´lezˇej´ıc´ı k symbol˚um psany´m teˇsneˇ nalevo. Natocˇen´ı doprava ”-(10)” bude tedy
o 10◦ a na´sleduj´ıc´ı u´secˇka ”F(1.5)” bude dlouha´ 1.5 jednotky, obdobneˇ tomu bude
i u druhe´ veˇtve. Prˇ´ıklad je stejny´ jako prˇ´ıklad u za´vorkovy´ch syste´mu˚, azˇ na
zmı´neˇne´ parametry, ktere´ zp˚usob´ı zmeˇny, ktere´ jsou videˇt na vyobrazen´ı cˇtyrˇ
iterac´ı na obra´zku 2.7.
Obra´zek 2.7: Vy´stupy pro cˇtyrˇi iterace parametricke´ho L-syste´mu
Parametr˚u mu˚zˇeme take´ vyuzˇ´ıt pro urcˇen´ı za jaky´ch podmı´nek se prˇepisovac´ı
pravidlo pouzˇije. Prˇepisovac´ı pravidlo se pak zapisuje na´sledovneˇ:
prˇedchu˚dce : podmı´nka -> na´slednı´k
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Naprˇ´ıklad:
F(p) : p > 2 -> F(1)[-(10)F(1.5)][+(25)F(1.8)],
cozˇ znamena´, zˇe dany´ prˇedch˚udce F(p) se prˇep´ıˇse na´sledn´ıkem
F(1)[-(10)F(1.5)][+(25)F(1.8)], jedineˇ pokud je parametr p veˇtsˇ´ı nezˇ 2.
V prˇ´ıpadeˇ parametricky´ch kontextovy´ch L-syste´mu˚ mu˚zˇeme v podmı´nce nav´ıc
porovna´vat hodnoty kontext˚u.
levy´ kontext < prˇedchu˚dce > pravy´ kontext : podmı´nka -> na´slednı´k,
Naprˇ´ıklad F(q) < F(p) : p < q -> F(1)[-(10)F(1.5)][+(25)F(1.8)], cozˇ
znamena´ zˇe se dane´ pravidlo pouzˇije pouze pokud je de´lka cˇa´ry prˇedch˚udce mensˇ´ı,
nezˇ de´lka jeho leve´ho kontextu.
2.9 Stochasticke´ L-syste´my
Stochasticke´ L-syste´my zajiˇst’uj´ı princip na´hody. V teˇchto syste´mech je pro jeden
symbol zada´no v´ıce prˇepisovac´ıch pravidel. U kazˇde´ho pravidla je pak zada´no
s jakou pravdeˇpodobnost´ı se pouzˇije.
Prˇ´ıklad za´pisu :
Axiom: F(p)
F(p) -> F(1)[-(10)F(1.5)][+(25)F(1.8)] : 0.25
F(p) -> F(1)[-(15)F(1.2)][+(17)F(1.2)] : 0.25
F(p) -> F(1)[-(15)F(1.2) : 0.25
F(p) -> F(1)[+(25)F(1.8)] : 0.25
V tomto prˇ´ıkladeˇ (jehozˇ mozˇne´ 4 iterace jsou zobrazeny na obra´zku 2.8) je
za dvojtecˇkou zada´na pravdeˇpodobnost s jakou se pravidlo pouzˇije. Vzhledem
k tomu zˇe jsou vsˇechny pravdeˇpodobnosti stejne´ (0.25), znamena´ to zˇe vsˇechna
pravidla maj´ı stejnou sˇanci zˇe budou vybra´na a pouzˇita. Pokud by byly pravdeˇ-
podobnosti odliˇsne´, mohlo by by´t neˇktere´ pravidlo vybra´no cˇasteˇji nezˇ ostatn´ı,
anebo naopak. Pouzˇit´ım teˇchto pravidel s pravdeˇpodobnost´ı z´ıska´me pokazˇde´ tro-
chu jiny´ vy´sledek, jejich prˇ´ıklady jsou na obra´zku 2.9.
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Obra´zek 2.8: Vy´stupy pro cˇtyrˇi iterace stochasticke´ho L-syste´mu - jedna z mozˇ-
nost´ı
Obra´zek 2.9: Prˇ´ıklad na stochasticke´ L-syste´my - dalˇs´ı mozˇnosti vy´stupu
14
3 Aplikace pro vizualizaci
3.1 Vyzkousˇene´ na´stroje
Prˇed zapocˇet´ım vytva´rˇen´ı gramatik pro generova´n´ı drˇevin byly vyzkousˇeny r˚uzne´
na´stroje pro generova´n´ı L-syste´mu˚. Nejprve byly zkousˇeny internetove´ applety,
ktere´ nab´ızej´ı dostatecˇne´ mozˇnosti pro prvn´ı sezna´men´ı s L-syste´my. Po sezna´men´ı
se s L-syste´my pomoc´ı applet˚u ale bylo trˇeba vyzkousˇet take´ programy, v ktery´ch
by sˇlo vytva´rˇet a ukla´dat nove´ gramatiky.
3.1.1 Generate a Tree as L-System
Jedna´ se o jednoduchy´ applet (na obra´zku 3.1), ve ktere´m si lze vyzkousˇet za´-
kladn´ı jednoduche´ gramatiky. Vsˇe, co lze nastavit, je axiom, pocˇet iterac´ı, u´hel
natocˇen´ı zˇelvy a prˇepisovac´ı pravidla jsou omezene´ na tyto symboly: F,+,-,[,]. Peˇk-
nou vlastnost´ı tohoto appletu je mozˇnost vypsa´n´ı kresl´ıc´ıho rˇeteˇzce po proveden´ı
vsˇech prˇepisovac´ıch iterac´ı. Byl take´ vyuzˇit pro vytvorˇen´ı ilustracˇn´ıho obra´zku 2.1.
Obra´zek 3.1: Generate a Tree as L-Systemn
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3.1.2 Lsystems Application
Tento applet [6] je o neˇco rozvinuteˇjˇs´ı nezˇ prˇedchoz´ı, prˇedevsˇ´ım jsou jeho mozˇnosti
rozsˇ´ıˇreny o podporu kontextovy´ch L-syste´mu˚, a pouzˇ´ıva´n´ı vsˇech p´ısmen abecedy
jako prˇepisovac´ıch symbol˚u. Jeho soucˇa´st´ı je take´ neˇkolik zaj´ımavy´ch uka´zkovy´ch
prˇ´ıklad˚u frakta´l˚u a take´ veˇtv´ıc´ıch se struktur, mezi ktery´mi je mozˇne´ vyb´ırat
z nab´ıdky v leve´m horn´ım rohu appletu. Na obra´zku 3.2 zobrazuje applet prˇ´ı-
klad veˇtv´ıc´ı struktury, mezi dalˇs´ımi prˇ´ıklady jsou ale take´ naprˇ´ıklad r˚uzne´ verze
Kochovy krˇivky cˇi dracˇ´ı krˇivky.
Obra´zek 3.2: Lsystems Application
Zaj´ımavou mozˇnost´ı je prˇep´ına´n´ı mezi zp˚usobem zobrazen´ı krˇivek (pravy´ horn´ı
roh 3.2), a to mozˇnost vykreslen´ı obycˇejny´ch rovny´ch cˇar, hermitovsky´ch krˇi-
vek, nebo b-spline krˇivek. Uka´zka rozd´ılny´ch vy´stup˚u pro r˚uzne´ krˇivky je na ob-
ra´zku 3.3, prˇi pouzˇit´ı uka´zkove´ gramatiky Kochova ostrovu (Quadratic Koch Is-
land 1): * <F> * -> F+F-F-FF+F+F-F
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Pod vy´beˇrem krˇivek se nastavuje axiom, ignorovane´ symboly, pocˇet iterac´ı
(Depth), u´hel natocˇen´ı (Angle) a meˇrˇ´ıtko (Scale). Mezi seznamem prˇ´ıklad˚u a vy´-
beˇrem typu krˇivek je pak okno, do ktere´ho se zapisuj´ı prˇepisovac´ı pravidla.
Obra´zek 3.3: Lsystems Application - srovna´n´ı pouzˇity´ch krˇivek
3.1.3 WWW L-System Explorer
Cˇesky´ za´stupce internetovy´ch na´stroj˚u pro generova´n´ı L-syste´mu˚ z roku 2006 [7]
se od prˇedchoz´ıch aplikac´ı liˇs´ı prˇedevsˇ´ım kompletn´ı cˇeskou i anglickou lokalizac´ı.
Zahrnuje neˇkolik prˇednastaveny´ch uka´zek L-syste´mu˚, a lze s n´ım take´ u´pravou
uka´zkovy´ch prˇedpis˚u vytva´rˇet jednodusˇsˇ´ı gramatiky.
V na´vodu jsou popsa´ny vsˇechny pouzˇ´ıvane´ parametry, zp˚usob zada´va´n´ı pra-
videl, a take´ jsou zde popsa´ny vsˇechny pouzˇ´ıvane´ symboly. Neˇktere´ pouzˇ´ıvane´
znaky jsou prˇidane´ nav´ıc k dosud pouzˇ´ıvany´m symbol˚um pro zˇelv´ı grafiku, jako
naprˇ´ıklad znak pro vykreslen´ı velke´ tecˇky ”*”, cˇi symbol ”B”pro krok zˇelvou do-
zadu. Na´vod se zobraz´ı po kliknut´ı na ktery´koli na´zev parametru (naprˇ. ”Barva
pozad´ı”) prˇi zobrazen´ı otazn´ıku u sˇipky.
Axiom se zapisuje do pole oznacˇene´ho jako ”Korˇen”, prˇepisovac´ı pravidla pak
do pole ”Pravidla”. Nastaven´ı dalˇs´ıch mozˇny´ch vlastnost´ı je d´ıky cˇeske´ lokalizaci
take´ intuitivn´ı.
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Obra´zek 3.4: WWW L-System Explorer
3.2 Fractal Grower
Fractal Grower [8] (jehozˇ graficke´ rozhran´ı mu˚zˇeme videˇt na obra´zku 3.5) je peˇkny´
program pro relativneˇ jednoduche´ vytva´rˇen´ı gramatik. V programu lze jednodusˇe
nastavit pocˇa´tecˇn´ı hodnoty u´hlu veˇtven´ı (Start Angle a Turn Angle), konstantu
r˚ustu veˇtv´ı (Growth) a jejich sˇ´ıˇrku (Thickness). Tyto hodnoty lze plynule meˇnit
a jejich zmeˇna se automaticky projevuje na vykreslene´m modelu. Vytva´rˇen´ı gra-
matik je ale omezeno pouze na dvojrozmeˇrne´ prostrˇed´ı a neumozˇnˇuje pouzˇ´ıvat
stochasticke´ syste´my. Velmi se ale hod´ı do zacˇa´tk˚u pra´ce s L-syste´my.
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Obra´zek 3.5: Program Fractal Grower
3.3 L-studio
Narozd´ıl od prˇedchoz´ıho programu je tento program [9] o hodneˇ komplexneˇjˇs´ı
a nab´ız´ı velke´ mnozˇstv´ı mozˇnost´ı pro vytva´rˇen´ı rostlin pomoc´ı L-syste´mu˚. Umozˇ-
nˇuje vytva´rˇen´ı gramatik vsˇech drˇ´ıve zmı´neˇny´ch L-syste´mu˚ a jejich vizualizaci jak
ve 2D, tak ve 3D. Spoluautorem programu je Przemyslaw Prusinkiewicz, ktery´ je
take´ jedn´ım ze dvou hlavn´ıch autor˚u obsa´hle´ knihy o L-syste´mech [1].
Jediny´m mı´nusem tohoto programu je potrˇeba z´ıska´n´ı licence, ktera´ nen´ı
zdarma. Na internetovy´ch stra´nka´ch [9] je ale mozˇnost se zaregistrovat, a z´ıskat
tak program k vyzkousˇen´ı. Takto z´ıskany´ program zacˇne po uplynut´ı zkusˇebn´ı
lh˚uty (ktera´ je do konce roku), prˇida´vat znehodnocuj´ıc´ı vodotisk prˇes vygenero-
vane´ vy´stupy programu.
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3.4 Vybrane´ na´stroje
Pro vizualizaci vytva´rˇeny´ch gramatik byl nejprve vybra´n program Fractal Grower,
ktery´ se hod´ı na pocˇa´tecˇn´ı zkousˇen´ı vytva´rˇen´ı gramatik L-syste´mu˚. Vzhledem k
jeho jednoduchosti, a chybeˇj´ıc´ı podporˇe stochasticky´ch L-syste´mu˚, ale bylo trˇeba
pozdeˇji prˇej´ıt na obsa´hlejˇs´ı program, ktery´m je L-studio. Z internetovy´ch applet˚u
nebyl vybra´n zˇa´dny´ za´stupce, z d˚uvodu jejich omezeny´ch mozˇnost´ı, jako je pod-
pora pouze male´ cˇa´sti L-syste´mu˚ a nemozˇnost ukla´dat vytvorˇene´ gramatiky.
Program Fractal Grower byl vybra´n z d˚uvodu jeho intuitivn´ıho ovla´da´n´ı a oka-
mzˇite´mu zobrazova´n´ı vizualizace gramatik, pro naucˇen´ı pra´ce s L-syste´my. Byl
vyuzˇit prˇeva´zˇneˇ ze zacˇa´tku pro vytvorˇen´ı gramatik na generova´n´ı r˚uzny´ch stromu˚
ve 2D. Na´sledneˇ ale bylo trˇeba prˇej´ıt na komplexneˇjˇs´ı na´stroj, ktery´ umozˇn´ı mo-
delova´n´ı rostlin i ve 3D prostoru a nab´ıdne veˇtsˇ´ı mozˇnosti tvorby gramatik. Na
obra´zku 3.5 je zobrazeno graficke´ uzˇivatelske´ rozhran´ı tohoto programu, ktere´
tvorˇ´ı dveˇ oddeˇlena´ okna. V hlavn´ım okneˇ aplikace, ktere´ je nalevo, se zobrazuje
vizualizace vytvorˇene´ gramatiky. Vlastn´ı L-syste´m se nastavuje v okneˇ napravo.
Program L-studio byl vybra´n pro jeho komplexnost a velke´ mnozˇstv´ı mozˇ-
nost´ı pro vytva´rˇen´ı rostlin pomoc´ı L-syste´mu˚. Dalˇs´ım d˚uvodem pak byla shoda
spoluautora tohoto programu a kn´ızˇky, ktera´ je pro tuto pra´ci hlavn´ım zdrojem
informac´ı o L-syste´mech [1].
3.4.1 Za´klad pra´ce s L-studiem
Pro pra´ci s t´ımto programem je k jeho distribuci prˇilozˇena rozsa´hla´ dokumen-
tace, kterou je vhodne´ si procˇ´ıst pro lepsˇ´ı sezna´men´ı s programem. Pro za´kladn´ı
funkcˇnost ale stacˇ´ı zna´t jenom malou cˇa´st.
Pro zacˇa´tek je vhodne´ prohle´dnout si uka´zkove´ prˇ´ıklady L-syste´mu˚, ktere´ jsou
prˇilozˇene´ k programu ve slozˇce oofs. Po prostudova´n´ı uka´zek je samozrˇejmeˇ mozˇne´
vytvorˇit vlastn´ı L-syste´m od zacˇa´tku. At’ uzˇ si jen prohl´ızˇ´ıme uka´zky, nebo vytva´-
rˇ´ıme vlastn´ı L-syste´m, potrˇebujeme prˇedevsˇ´ım na´sleduj´ıc´ı 4 za´lozˇky programu :
L-System, View, Animate, a Colors, ktere´ budou popsa´ny na na´sleduj´ıc´ıch stra´n-
ka´ch.
20
Aplikace pro vizualizaci Vybrane´ na´stroje
L-system - Zobrazen´ı a u´prava zdrojove´ho textu vlastn´ıho L-syste´mu. Na ob-
ra´zku 3.6 je zobrazena za´lozˇka L-system, spolecˇneˇ s uka´zkou graficke´ho vy´-
stupu v okneˇ napravo. V prostoru te´to za´lozˇky je zapsa´n vlastn´ı prˇedpis,
podle ktere´ho se bude vykreslovat. V tabulce 3.1 jsou pak vysveˇtleny neˇktere´
cˇasto pouzˇ´ıvane´ cˇa´sti zdrojove´ho textu.
Obra´zek 3.6: Za´lozˇka L-system programu L-studio a graficky´ vy´stup zapsane´ gra-
matiky
text vy´znam
#define N 2.2 Definuje konstantu N na hodnotu 2.2.
Lsystem: 1 Zacˇa´tek za´pisu L-syste´mu.
derivation length: 4 Nastav´ı de´lku derivace (pocˇet iterac´ı) na
hodnotu 4.
seed: 54 Semı´nko na´hodnosti potrˇebne´ pro funkcˇ-
nost pravdeˇpodobnost´ı pouzˇit´ı pravidel.
Axiom: F(1) Nastav´ı axiom na F(1).
F(x) –> X(x*N)[+F(1)]... Prˇepisovac´ı pravidlo.
homomorphism Blok pravidel uda´vaj´ıc´ı jak se ve vy´sledku
interpretuj´ı symboly, ktere´ nejsou defino-
va´ny programem (naprˇ. symbol X se vy-
kresl´ı jako F).
endlsystem Konec za´pisu L-syste´mu.
Tabulka 3.1: Prˇ´ıklad a vy´znam zdrojove´ho textu
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Aplikace pro vizualizaci Vybrane´ na´stroje
View - Zobrazen´ı a u´prava vlastnost´ı zobrazen´ı L-syste´mu. Tuto za´lozˇku (ob-
ra´zek 3.7) tvorˇ´ı take´ pouze prostor pro za´pis textu, narozd´ıl od za´lozˇky
L-system, zde nezapisujeme prˇepisovac´ı pravidla, ale informace o tom, jak
se ma´ vytvorˇeny´ rˇeteˇzec zobrazit. Prˇ´ıklady nastavovany´ch hodnot jsou v
tabulce 3.2.
Obra´zek 3.7: Za´lozˇka View programu L-studio
text vy´znam
scale factor: 0.8000 Zveˇtsˇovac´ı faktor, udava´ jak velka´ se zobraz´ı
vykreslena´ gramatika v okneˇ vizualizace.
angle increment: 22 Nastav´ı konstantu zveˇtsˇova´n´ı u´hlu na 22.
initial color: 32 Nastav´ı pocˇa´tecˇn´ı barvu na cˇ´ıslo 32 (prˇiˇra-
zeno v za´lozˇce Colors).
color increment: 1 Posun v paleteˇ barev.
initial line width: 3 pixels Vy´choz´ı tlousˇt’ka cˇa´ry.
line width increment: 0.5 Na´sobitel sˇ´ıˇrky cˇa´ry pro postupnou zmeˇnu
sˇ´ıˇrky cˇar v jednotlivy´ch iterac´ıch.
initial elasticity: -0.45 Pruzˇnost cˇar, uda´vaj´ıc´ı jak moc se budou vy-
tvorˇene´ veˇtve ohy´bat dol˚u (za´porna´ hodnota)
nebo nahoru (kladna´ hodnota).
Tabulka 3.2: Prˇ´ıklad a vy´znam za´pisu v za´lozˇce View
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Animate - Vlastnosti animace vykreslova´n´ı. V te´to za´lozˇce (obra´zek 3.8) se na-
stavuje naprˇ´ıklad rychlost strˇ´ıda´n´ı sn´ımk˚u (swap interval) nebo mozˇnost
vycˇiˇsteˇn´ı obrazovky prˇi kreslen´ı dalˇs´ı iterace (Between frames - clear).
Obra´zek 3.8: Za´lozˇka Animate programu L-studio
Colors - Nastaven´ı barev. Zde (obra´zek 3.9) lze pomoc´ı graficke´ho rozhran´ı ply-
nule nastavovat r˚uzne´ barvy. Tyto barvy se zarˇazuj´ı pod r˚uzna´ cˇ´ısla do
pouzˇ´ıvane´ palety barev. Cˇ´ısla jednotlivy´ch barev v paleteˇ se pak daj´ı v
za´lozˇce View pouzˇ´ıt pro nastaven´ı pocˇa´tecˇn´ı barvy (initial color), nebo se
daj´ı pouzˇ´ıvat i prˇ´ımo v za´lozˇce L-system, jako parametr prˇi zmeˇneˇ barvy
symbolem ”,(cˇ´ıslo barvy)” nebo ”;(cˇ´ıslo barvy)”.




Drˇeviny mu˚zˇeme rozliˇsovat podle v´ıce kategori´ı, naprˇ´ıklad podle vzhledu k˚ury cˇi
tvaru list˚u. Tato deˇlen´ı ale nemaj´ı prˇ´ıliˇs smysl pro rozdeˇlen´ı drˇevin z hlediska
jejich generova´n´ı pomoc´ı L-syste´mu˚. Proto byla z dostupne´ literatury vybra´na
jen neˇktera´ deˇlen´ı, ktera´ jsou da´le popsa´na v te´to kapitole.
Rozdeˇlen´ı drˇevin podle r˚ustove´ho tvaru dle [3] :
Stromy - Veˇtsˇinou maj´ı jeden hlavn´ı kmen, ktery´ se rozveˇtvuje v urcˇite´ vzda´le-
nosti od zemeˇ a tvorˇ´ı na kmeni korunu. Zpravidla dosahuj´ı vy´sˇky veˇtsˇ´ı nezˇ
5 metr˚u. K tvorbeˇ kmene a koruny docha´z´ı proto, zˇe pupeny prˇi vrcholu
stonk˚u rostou s veˇtsˇ´ı podporou nezˇ pupeny prˇi ba´zi (4.1).
Kerˇe - Nemaj´ı jeden hlavn´ı kmen, rozveˇtvuj´ı se jizˇ od zemeˇ, a dosahuj´ı mensˇ´ı
vy´sˇky nezˇ stromy. Narozd´ıl od stromu˚ rostou u kerˇ˚u nejsilneˇji nejspodneˇjˇs´ı
pupeny a smeˇrem vzh˚uru se postupneˇ zmensˇuj´ı (4.1).
Obra´zek 4.1: Ru˚stove´ tvary drˇevin [3]
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Skupiny drˇevin Rozdeˇlen´ı dle veˇtven´ı stonku
Rozdeˇlen´ı mezi stromy a kerˇe podle vy´sˇky ovsˇem nen´ı u´plneˇ prˇesne´, jelikozˇ
jak moc rostlina vyroste za´vis´ı na prostrˇed´ı v ktere´m roste. V neˇktery´ch oblastech
tedy mu˚zˇou by´t kerˇe vzrostle´ azˇ tak, zˇe vypadaj´ı jako stromy. V te´to pra´ci bude
tedy zanedba´no vy´sˇkove´ krite´rium pro stromy.
Pro konkre´tneˇjˇs´ı rozdeˇlen´ı bylo vybra´no rozdeˇlen´ı z botanicke´ho hlediska podle
veˇtven´ı stonku rostliny [2], a na´sledneˇ pro uprˇesneˇn´ı podle vy´sledne´ho tvaru ko-
run, neboli habitu (jak uva´d´ı [2], habitus je charakteristicky´m vzhledem rostliny,
ktery´ z´ıska´ postupny´m rozveˇtvova´n´ım stonku a dalˇs´ım vlivem okoln´ıho prostrˇed´ı).
4.2 Rozdeˇlen´ı dle veˇtven´ı stonku
Typy veˇtven´ı stonku jsou obecne´ pro vsˇechny rostliny maj´ıc´ı stonek. U stromu˚
je stonkem kmen, z ktere´ho vyr˚ustaj´ı jednotlive´ veˇtve, d´ıky tomu lze stromy
rozliˇsovat podle zp˚usobu veˇtven´ı.
Na na´sleduj´ıc´ım obra´zku 4.2 jsou vypsa´ny a zobrazeny vsˇechny druhy veˇtven´ı
stonku pro u´plnost, prˇestozˇe se u drˇevin vyskytuj´ı jen neˇktere´. U drˇevin na´s bude
zaj´ımat pouze postrann´ı veˇtven´ı, rozdeˇlene´ na monopodia´ln´ı a sympodia´ln´ı.
Obra´zek 4.2: Veˇtven´ı stonku
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Vidlicˇnate´ veˇtven´ı (hemiblasticke´, dichotomicke´)
• Vlastnosti: Hlavn´ı stonek se rozdeˇluje na dveˇ v´ıceme´neˇ shodne´ cˇa´sti,
nema´ hlavn´ı stonek a mı´sto veˇtven´ı neza´vis´ı na umı´steˇn´ı listu. Jedna´
se o vy´vojoveˇ nejstarsˇ´ı typ veˇtven´ı, u vysˇsˇ´ıch rostlin jako jsou stromy
a kerˇe se nevyskytuje (obr. 4.2 a) .
Postrann´ı veˇtven´ı (holoblasticke´, axila´rn´ı)
• Vlastnosti: bocˇn´ı veˇtev vznika´ z dominantn´ı veˇtve, bocˇn´ı veˇtve jsou ve
vztahu k listu.
• Rozdeˇlen´ı podle dominance hlavn´ıho stonku nebo bocˇn´ı veˇtve :
monopodia´ln´ı veˇtven´ı (monopodium jednonozˇ´ı)
– Vlastnosti: Hlavn´ı stonek dominuje a bocˇn´ı veˇtve jej neprˇer˚us-
taj´ı (obr. 4.2 b) .
– Prˇ´ıklady : smrk, dub, jasan.
sympodia´ln´ı veˇtven´ı (sympodium, sounozˇ´ı)
– Vlastnosti: Bocˇn´ı veˇtve zatlacˇuj´ı hlavn´ı stonek do strany.
– Rozdeˇluje se na:
monocha´zium (obr.4.2c) v mı´steˇ veˇtven´ı vyr˚usta´ 1 veˇtev)
dicha´zium (obr.4.2d) vstrˇ´ıcneˇ postavene´ 2 postrann´ı veˇtve)
pleiocha´zium (obr.4.2e) prˇer˚usta´n´ı hlavn´ı veˇtve trˇemi a v´ıce
bocˇn´ımi veˇtvemi)
pseudichotomie (obr.4.2f) u dichazia´ln´ıho veˇtven´ı hlavn´ı vr-
chol zanika´, naprˇ. sˇerˇ´ık, rˇesˇetla´k)
– Prˇ´ıklady : l´ıpa, dub, habr, jilm, kasˇtanovn´ık jedly´.
Pokud se pod´ıva´me na ktery´koliv strom, zjist´ıme, zˇe na jednom stromu se
mu˚zˇe vyskytovat v´ıce typ˚u sympodia´ln´ıho veˇtven´ı. Z toho d˚uvodu je bra´no pro
vytva´rˇen´ı za´kladn´ıch gramatik pouze rozdeˇlen´ı na monopodia´ln´ı a sympodia´ln´ı
veˇtven´ı. Dalˇs´ı zp˚usoby sympodia´ln´ıho veˇtven´ı jsou bra´ny jako alternativy v prˇe-
pisova´n´ı symbol˚u (stochasticka´ pravidla).
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4.3 Rozdeˇlen´ı dle tvaru koruny
Jizˇ vzrostle´ stromy mu˚zˇeme rozliˇsovat take´ podle tvaru jejich koruny. Tyto tvary
mu˚zˇou by´t r˚uzneˇ pojmenova´ny, v te´to pra´ci bude pouzˇito deˇlen´ı a na´zvy z [4].





Tyto tvary s p´ısmenny´m oznacˇen´ım jsou zobrazeny na obra´zku 4.3.
Obra´zek 4.3: Habity korun [4]
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5 Na´vrh gramatik
Prvn´ı pokusy o na´vrh gramatiky pro generova´n´ı jednodusˇsˇ´ıch stromu˚ byly bez-
parametricke´ a nestochaisticke´, vy´sledne´ drˇeviny tedy vypadaly neprˇirozeneˇ sy-
metricky. Tyto prvn´ı pokusy byly nejprve vytva´rˇeny v programu Fractal Grower
(naprˇ´ıklad cyprˇiˇs na obra´zku 5.1). Vzhledem k omezeny´m mozˇnostem tohoto
programu byly na´sledneˇ vybra´ny neˇktere´ v´ıce povedene´ vytvorˇene´ gramatiky pro
prˇevod do programu L-studio, kde se dalo vyuzˇ´ıt v´ıce mozˇnost´ı.
Pu˚vodn´ı gramatiky vytva´rˇene´ v programu Fractal Grower ve 2D, a jejich na´-
sledne´ pokusy o prˇevod do 3D v programu L-Studio jsou na prˇilozˇene´m CD ve
slozˇce ”Gramatiky Projekt5”.
Obra´zek 5.1: Vytvorˇena´ gramatika pro cyprˇiˇs v programu Fractal Grower
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Na´vrh gramatik Prˇechod z Fractal Grower na L-studio
5.1 Prˇechod z Fractal Grower na L-studio
Prˇi prˇeva´deˇn´ı gramatik do programu L-studio byly gramatiky zmeˇneˇne´ na para-
metricke´ a neˇktere´ na stochasticke´. U neˇktery´ch vytva´rˇeny´ch drˇevin se ale uka´-
zalo, zˇe vypadaj´ı le´pe bez pouzˇit´ı na´hodne´ho vykreslova´n´ı neˇktery´ch veˇtv´ı. Prˇe-
devsˇ´ım u modelu podobne´mu cyprˇiˇsi, nebo t˚uji. Vytvorˇeny´ cyprˇiˇs totizˇ v prˇ´ıpadeˇ
pouzˇit´ı na´hody prˇiˇsel o prˇ´ıliˇs mnoho veˇtv´ı a prˇestal mı´t typicky´ tvar t˚uje.
Samotny´ prˇevod bohuzˇel nebyl u´plneˇ trivia´ln´ı, vzhledem k mı´rneˇ odliˇsne´mu
znacˇen´ı v programu Fractal Grower (cˇa´ry se vykresluj´ı pomoc´ı maly´ch p´ısmen
”f”a zkra´cene´ cˇa´ry vzhledem k hloubce zanorˇen´ı pomoc´ı symbolu ”!”), a take´ zjed-
nodusˇen´ım v tomto programu (plynulou zmeˇnou neˇktery´ch vlastnost´ı, ktera´ se
ihned projevovala na zobrazene´m modelu, pomoc´ı uzˇivatelske´ho rozhran´ı, cozˇ v
programu L-studio nelze). Jedna z prˇevedeny´ch gramatik do L-studia je na ob-
ra´zku 5.2, prˇicˇemzˇ p˚uvodn´ı v programu Fractal Grower je na obra´zku 5.1.
Obra´zek 5.2: Vytvorˇena´ gramatika pro cyprˇiˇs v programu L-Studio
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5.2 Vytva´rˇen´ı gramatik
Ze zacˇa´tku bylo vytvorˇeno mnoho da´le nepouzˇitelny´ch gramatik, vzhledem k se-
znamova´n´ı se se samotny´mi L-syste´my a tvorbou gramatik. K prvn´ım pouzˇitel-
ny´m gramatika´m jsem dosˇla postupneˇ prˇeva´zˇneˇ metodou ”pokus omyl”. Nejprve
jsem zkousˇela napsat jednoduchy´ prˇedpis pro jednoduchou veˇtv´ıc´ı se strukturu.
Da´le jsem prˇedpis upravovala prˇida´va´n´ım r˚uzny´ch symbol˚u (tedy zmeˇnami u´hlu
veˇtven´ı, prˇida´va´n´ım veˇtv´ı a zmeˇnou jejich de´lky), a take´ prˇida´va´n´ım dalˇs´ıch prˇe-
pisovac´ıch pravidel a omezen´ıch.
Postupny´m vytva´rˇen´ım a upravova´n´ım gramatik v programu L-studio se prˇi-
da´valo vyuzˇ´ıva´n´ı r˚uzny´ch mozˇnost´ı L-syste´mu˚. Od jednoduchy´ch gramatik ve
2D se postupneˇ prˇesˇlo na 3D. Take´ byla vyuzˇita mozˇnost zmeˇny barvy, de´lky
a tlousˇt’ky cˇar.
5.3 Spolecˇne´ vlastnosti gramatik
Za´kladem pro tvorbu gramatik bylo urcˇen´ı potrˇebny´ch symbol˚u a parametr˚u, je-
jich definova´n´ı, a na´sledne´ u´pravy jejich hodnot. Veˇtsˇina da´le uvedeny´ch prˇedpis˚u
ma´ tedy spolecˇne´ na´sleduj´ıc´ı :
Prˇepisovane´ symboly :
Na´sleduj´ıc´ı prˇepisovane´ symboly urcˇuj´ı zp˚usob veˇtven´ı.
• K, k - symboly pro kmen
• P, Q - symboly pro pupeny z ktery´ch budou vyr˚ustat veˇtve, pokud
jsou pouzˇity oba, liˇs´ı se ve smeˇru u´hlu veˇtven´ı
• V - symbol pro veˇtev
• L - symbol pro list
Konstanty :
V pr˚ubeˇhu prˇepisova´n´ı se nemeˇn´ı, mohou se ale pouzˇ´ıt naprˇ´ıklad jako na´-
sobitele´ n´ızˇe uvedeny´ch parametr˚u. Na´sobitele´ zajiˇst’uj´ı postupne´ zmeˇny
hodnot parametr˚u v kazˇde´ iteraci, vyna´soben´ım s jejich aktua´ln´ı hodnotou.
Nastavova´n´ım r˚uzny´ch hodnot konstant se mu˚zˇe meˇnit tvar vznikaj´ıc´ıho
stromu.
• D1 - pocˇa´tecˇn´ı de´lka veˇtve nebo kmene
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• DNK - na´sobitel de´lky kmene
• DNV - na´sobitel de´lky veˇtve
• B1 - cˇ´ıslo pocˇa´tecˇn´ı barvy urcˇene´ v za´lozˇce Colors
• T1 - pocˇa´tecˇn´ı tlousˇt’ka kmene a veˇtve
• TN - na´sobitel tlousˇt’ky pouze pro veˇtve, nebo pro veˇtve a kmen do-
hromady
• TNK - na´sobitel tlousˇt’ky kmene
• uhel1 - u´hel prvn´ıho veˇtven´ı od kmene
• uhel2 - u´hel veˇtven´ı - natocˇen´ı zˇelvy do stran, nebo i nakloneˇn´ı
• uhel3 - u´hel veˇtven´ı - nakloneˇn´ı zˇelvy do stran
• NU2, NU3 - na´sobitele´ u´hl˚u
• listy - urcˇuje maj´ı-li se vykreslit jednoduche´ listy ( 1 = vykresli )
Parametry :
Parametry jsou zada´vane´ v za´vorka´ch za prˇepisovany´mi symboly. Mohou se
meˇnit v pr˚ubeˇhu prˇepisova´n´ı. V gramatika´ch vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch parametricke´ L-
syste´my se vyuzˇ´ıvaj´ı take´ pro zada´va´n´ı podmı´nek, za ktery´ch bude pouzˇito
prˇepisovac´ı pravidlo (naprˇ´ıklad je v prˇedpisech v na´sleduj´ıc´ı kapitole pouzˇita
podmı´nka pro prodluzˇova´n´ı veˇtv´ı jen dokud nedosa´hnou urcˇite´ de´lky).
• p - de´lka veˇtve nebo kmene
• b - barva veˇtve nebo kmene
• t - tlousˇt’ka veˇtve nebo kmene
• vek - veˇk, nebo-li kolikra´t byl symbol prˇepsa´n
• u,u2,u3 - u´hly pouzˇite´ prˇi veˇtven´ı
• vzd - vzda´lenost pupenu od kmene, v prˇedpisech je pouzˇito pro zajiˇs-
teˇn´ı maxima´ln´ı vzda´lenosti veˇtven´ı
V na´sleduj´ıc´ım u´seku ko´du (5.1), jsou da´le uvedeny cˇa´sti ko´du spolecˇne´ pro
veˇtsˇinu vytvorˇeny´ch gramatik v programu L-studio, a bez ktery´ch by nesˇlo z gra-
matik vytvorˇit graficky´ vy´stup. Neˇktere´ cˇa´sti ve vy´pisu se sice meˇn´ı, nemaj´ı ale
za´sadn´ı vy´znam.
V cˇa´sti ”konecˇne´ vykreslen´ı symbol˚u” (zacˇ´ına´ na rˇa´dku 18 ve vy´pisu 5.1) jsou
uvedeny cˇ´ısla, ktera´ nejsou mezi konstantami, tato cˇ´ısla jsou pouzˇite´ barvy uve-
dene´ v za´lozˇce Colors.
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1 /∗ de f inovan i kons tant ∗/
2 #define D1 0 .1 /∗ poca tecn i de l ka ∗/
3 #define B1 49 /∗ poca tecn i barva ∗/
4 #define T1 0.01 /∗ poca tecn i t l o u s t k a ( kmene a v e t v i ) ∗/
5 . . .
6 #define l i s t y 0 /∗ l i s t y . . . . 0 = ne , 1 = ano ∗/
7 #define dc l 0 .05 /∗ de l ka cary l i s t u ∗/
8
9 Lsystem : 1
10 de r i v a t i on l ength : 16 /∗ pocet i t e r a c i ∗/
11 seed : 54
12
13 Axiom : K(1 ,D1 ,T1) /∗ koren/kmen ∗/
14 /∗ p r ep i s o va c i p r a v i d l a : ∗/
15 K( vek , p , t ) −−> K( vek+1,p , t )
16 . . .
17
18 /∗ konecne v y k r e s l e n i symbolu ∗/
19 homomorphism
20 V(p , b , t ) : b < 56 −−> , ( b ) ! ( t )F(p) /∗ ve t v e se v y k r e s l i ∗/
21 V(p , b , t ) : b >= 56 −−> , ( 6 4 ) ! ( t )F(p) /∗ ve t v e se v y k r e s l i ∗/
22 K( vek , p , t ) −−> , ( 6 4 ) ! ( t )F(p) /∗ kmen se v y k r e s l i ∗/
23 k ( vek , p , t ) −−> , ( 6 4 ) ! ( t )F(p) /∗ kmen se v y k r e s l i ∗/
24 /∗ l i s t y ∗/
25 L : l i s t y == 1 −−> [ , (49){ − f ( dc l )+ f ( dc l )+ f ( dc l )−|− f ( dc l )+ f ( dc l )+ f ( dc l ) } ]
26
27 endlsystem
Listing 5.1: Opakuj´ıc´ı se cˇa´sti prˇedpis˚u v programu L-studio
Dalˇs´ı d˚ulezˇitou vlastnost´ı je hodnota ”initial elasticity”v za´lozˇce ”View”(vy´pis
5.2). Tento parametr urcˇuje pruzˇnost, pokud je jeho hodnota za´porna´, simuluje
gravitaci a veˇtve se ohy´baj´ı smeˇrem k zemi. Naopak pokud je hodnota kladna´,
budou se veˇtve ohy´bat smeˇrem nahoru. Zmeˇnou te´to vlastnosti lze tedy naprˇ´ıklad
snadno udeˇlat z pyramida´ln´ıho tvaru tvar sloupovity´.
1 s c a l e f a c t o r : 0 .8000 /∗ z v e t s o v a c i f a k t o r ∗/
2 l i n e s t y l e : c y l i nd e r /∗ v y k r e s l o v an i c y l i nd ru misto car ∗/
3 i n i t i a l e l a s t i c i t y : 0 . 0 /∗ pruznos t ∗/
Listing 5.2: Du˚lezˇite´ hodnoty v za´lozˇce View
V na´sleduj´ıc´ı kapitole budou da´le vypisova´ny jen ty cˇa´sti zdrojovy´ch text˚u
z programu L-Studio, ktere´ se meˇn´ı.
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6 Vytvorˇene´ modely a jejich porovna´n´ı
Pro skupiny drˇevin, popsany´ch v kapitole 4, bylo vytvorˇeno neˇkolik gramatik,
ktere´ budou uvedeny da´le. Na´sleduj´ıc´ı skupiny se ty´kaj´ı pouze stromu˚. Prˇ´ıklad
gramatiky pro kerˇe je uveden azˇ jako posledn´ı.
Je trˇeba take´ zmı´nit zˇe v uvedeny´ch prˇedpisech se vyskytuj´ı cˇ´ısla, ktera´ by
mohla by´t zarˇazena mezi konstanty, ale pro jejich mensˇ´ı vy´skyt, nebo jednodusˇsˇ´ı
za´pis, jsou uvedena prˇ´ımo v prˇedpisech. Jedna´ se o hodnoty omezuj´ıc´ı rozr˚usta´n´ı
drˇevin. Jednou z teˇchto hodnot je maxima´ln´ı de´lka do ktere´ se prodluzˇuj´ı veˇtve
(naprˇ. rˇa´dka 16 ve vy´pisu 6.1, kde je da´na podmı´nka prodlouzˇen´ı veˇtve pouze
pokud je p < 0.9). Dalˇs´ı vyuzˇit´ı je u nastaven´ı maxima´ln´ı hodnoty vzda´lenosti
”vzd” u pupen˚u, kdy je jesˇteˇ mozˇne´ pouzˇ´ıt prˇepisovac´ı pravidlo (naprˇ. rˇa´dka 7
ve vy´pisu 6.1).
6.1 Rozdeˇlen´ı dle zp˚usobu veˇtven´ı
Jako za´kladn´ı rozdeˇlen´ı vytva´rˇeny´ch prˇedpis˚u bylo vybra´no rozdeˇlen´ı podle zp˚u-
sobu veˇtven´ı. Takto vznikly dva za´kladn´ı prˇedpisy, od ktery´ch se odvozovaly dalˇs´ı.
6.1.1 Monopodia´ln´ı veˇtven´ı
U monopodia´ln´ıho veˇtven´ı je trˇeba zajistit, aby meˇl strom jeden vy´razny´ kmen
a ostatn´ı veˇtve neprˇesahovali jeho vy´sˇku. Typicky´mi prˇedstaviteli tohoto typu
veˇtven´ı jsou jehlicˇnany, jako je naprˇ´ıklad smrk. Z toho d˚uvodu je jako prvn´ı
monopodia´ln´ı gramatika vytvorˇen prˇedpis, jehozˇ vy´sledkem je strom podobny´
smrku (viz obr 6.1 ).
Pro zajiˇsteˇn´ı neprˇer˚usta´n´ı kmene veˇtvemi je na´sobitel de´lky kmene (DNK=1.9)
o hodneˇ veˇtsˇ´ı nezˇ u veˇtv´ı (DNV=1.1). V prˇedpisu 6.1 je zajiˇsteˇno neusta´le´ pro-
dluzˇova´n´ı kmene a vyr˚usta´n´ı veˇtv´ı z kmene pod u´hlem 70 stupnˇ˚u. Pro kazˇdy´
pupen (P a Q) je urcˇeno podobne´ prˇepisovac´ı pravidlo, ktere´ zajiˇst’uje r˚ust veˇtv´ı
do stran a doprˇedu, a za´rovenˇ vznik novy´ch pupen˚u na konc´ıch teˇchto veˇtv´ı.
Z pupen˚u vyr˚ustaj´ı veˇtve pouze do urcˇene´ vzda´lenosti od kmene (vzd < 5), pro
omezen´ı sˇ´ıˇrky stromu. Jako dalˇs´ı prvek tvarova´n´ı je prˇi kazˇde´m prˇepsa´n´ı pupenu
zmensˇen u´hel veˇtven´ı (u = u*0.8).
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Obra´zek 6.1: Vy´sledek gramatiky pro monopodia´ln´ı veˇtven´ı
1 Axiom : K(1 ,D1 ,T1) /∗ koren/kmen ∗/
2 /∗ kmen ∗/
3 K( vek , p , t )
4 −−> k ( vek+1,p∗DNK, t ∗TNK) [ ˆ ( uhel1 )P(D1 , uhel2 , 0 )L ]
5 [&( uhel1 )Q(D1 , uhel2 , 0 )L ] / ( 100 )K( vek , p , t ) : 1
6 /∗ vy ru s t an i v e t v i z pupenu ∗/
7 P(p , u , vzd )L : {u=u∗NU2; vzd=vzd+1;} vzd < 5
8 −−> [−(u )\ ( u)V(p ,B1 ,T1)P(D1 , u , vzd )L ]
9 [+(u )/ ( u)V(p ,B1 ,T1)P(D1 , u , vzd )L ]
10 V(p ,B1 ,T1)P( 0 . 1 , u , vzd )L : 1 /∗ pupen ∗/
11 Q(p , u , vzd )L : {u=u∗NU2; vzd=vzd+1;} vzd < 5
12 −−> [−(u )/ ( u)V(p ,B1 ,T1)Q(D1 , u , vzd )L ]
13 [+(u )\ ( u)V(p ,B1 ,T1)Q(0 . 1 , u , vzd )L ]
14 V(p ,B1 ,T1)Q(D1 , u , vzd )L : 1 /∗ pupen2 ∗/
15 /∗ p r e k l e s l o v a n i − prod luzovan i v e t v i a kmene∗/
16 V(p , b , t ) : p < 0 .9 −−> V(p∗DNV, b+1, t ∗TN) : 1
17 k ( vek , p , t ) −−> k ( vek , p , t ∗TNK) : 1
Listing 6.1: Gramatika pro monopodia´ln´ı veˇtven´ı
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1 #define DNK 1.9 /∗ na s o b i t e l d e l k y kmene ∗/
2 #define DNV 1.1 /∗ na s o b i t e l d e l k y v e t v e ∗/
3 #define TN 1.07 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y ∗/
4 #define TNK 1.2 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y kmene ∗/
5 #define uhel1 70 /∗ uhe l v e t v en i od kmene ∗/
6 #define uhel2 55 /∗ uhe l v e t v en i ∗/
7 #define NU2 0 .8 /∗ na s o b i t e l uh lu v e t v en i ∗/
Listing 6.2: Konstanty pro monopodia´ln´ı veˇtven´ı
Za´klad v monopodia´ln´ım veˇtven´ı maj´ı da´le na´sleduj´ıc´ı tvary korun :
pyramida´ln´ı, sloupovity´ a kulovity´.
6.1.2 Sympodia´ln´ı veˇtven´ı
V prˇ´ıpadeˇ sympodia´ln´ıho veˇtven´ı mohou vedlejˇs´ı veˇtve prˇesahovat hlavn´ı kmen,
ktery´ t´ımto ztra´c´ı svoji vy´raznost a postupneˇ zanika´. Zp˚usob˚u sympodia´ln´ıho
veˇtven´ı je v´ıce (viz kapitola 4), odliˇsnosti teˇchto zp˚usob˚u ale spocˇ´ıvaj´ı pouze
v pocˇtu veˇtv´ı vznikaj´ıc´ıch ve veˇtv´ıc´ım mı´steˇ. Z toho d˚uvodu je pro sympodia´ln´ı
veˇtven´ı uveden jeden prˇedpis (6.3) s alternativn´ımi mozˇnostmi veˇtven´ı.
Na obra´zku 6.2 je zobrazen vy´sledek gramatiky s mensˇ´ım pocˇtem alternativn´ıch
prˇepisovac´ıch pravidel (bez pravidel na rˇa´dc´ıch 18 azˇ 25 ve vy´pisu 6.3. Na obra´zku
6.3 je pak prˇ´ıklad vy´stupu s veˇtsˇ´ım pocˇtem alternativ.
Obra´zek 6.2: Vy´sledek gramatiky pro
sympodia´ln´ı veˇtven´ı
Obra´zek 6.3: Vy´sledek gramatiky pro
sympodia´ln´ı veˇtven´ı s prˇidany´mi alter-
nativami veˇtven´ı
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Jako za´kladn´ı pravidlo (rˇa´dka 8 azˇ 9 ve vy´pisu 6.3 pro pupen P a rˇa´dky 13 azˇ
15 pro pupen Q) je da´no prˇepsa´n´ı pupenu tak, aby z neˇj vyrostly dveˇ veˇtve s no-
vy´mi pupeny do stran, a doprˇedu pokracˇovala kra´tka´ veˇtev polovicˇn´ı pocˇa´tecˇn´ı
velikosti. Ostatn´ı pravidla jsou pak alternativy pro veˇtsˇ´ı r˚uznorodost veˇtven´ı.
V pocˇa´tecˇn´ım axiomu je kromeˇ korˇenu K(1,D1,T1) take´ prvn´ı pupen, ktery´
zacˇne veˇtven´ı pod u´hlem 40 stupnˇ˚u, a zkra´cene´ pokracˇova´n´ı kmene k(1,D1/5,T1),
u ktere´ho je v na´sleduj´ıc´ıch prˇepisovac´ıch pravidel mozˇnost dalˇs´ıho veˇtven´ı (rˇa´dek
5 ve vy´pisu 6.3)
1 Axiom : K(1 ,D1 ,T1)/ ( uhel1 ) [P(D1, 1 , uhel2 , uhel3 )L ] k (1 ,D1/5 ,T1)
2
3 K( vek , p , t ) −−> K( vek+1,p∗DNK, t ∗TN) : 0 .7
4 k ( vek , p , t ) −−> k ( vek+1,p∗DNK, t ∗TN) : 0 .7
5 k ( vek , p , t )
6 −−> K(vek , p , t )/ ( uhel1 ) [P(D1, 1 , uhel2 , uhel3 )L ] k (1 , p/5 ,T1 ) : 0 . 1
7
8 /∗ vy ru s t an i v e t v i z pupenu ∗/
9 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
10 −−> L[−(u2 )\ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)Q(D1∗2 , vzd , u2 , u3 )L ]L
11 [+(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)Q(D1∗2 , vzd , u2 , u3 )L ]LV(p/2 ,B1 ,T1) : 0 . 9
12 P(p , vzd , u2 , u3 )L : vzd < 9 −−> P(p , vzd , u2 , u3 )L : 0 . 1
13
14 Q(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
15 −−> L[+(u2 )\ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1∗2 , vzd , u2 , u3 )L ]L
16 [−(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1∗2 , vzd , u2 , u3 )L ]LV(p/2 ,B1 ,T1) : 0 . 9
17 Q(p , vzd , u2 , u3 )L : vzd < 9 −−> Q(p , vzd , u2 , u3 )L : 0 . 1
18
19 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
20 −−> L[+(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)Q(D1∗2 , vzd , u2 , u3 )L ]LV(p/2 ,B1 ,T1) : 0 . 2
21 Q(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
22 −−> L[−(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1∗2 , vzd , u2 , u3 )L ]LV(p/2 ,B1 ,T1) : 0 . 2
23 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
24 −−> L[−(u2 )\ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)Q(D1∗2 , vzd , u2 , u3 )L ]LV(p/2 ,B1 ,T1) : 0 . 2
25 Q(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
26 −−> L[+(u2 )\ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1∗2 , vzd , u2 , u3 )L ]LV(p/2 ,B1 ,T1) : 0 . 2
27
28 /∗ p r e k l e s l o v a n i − prod luzovan i v e t v i ∗/
29 V(p , b , t ) −−> V(p∗DNV, b+1, t ∗TN) : 0 .7
Listing 6.3: Gramatika pro sympodia´ln´ı veˇtven´ı
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1 #define DNK 1.2 /∗ na s o b i t e l d e l k y kmene ∗/
2 #define DNV 1.15 /∗ na s o b i t e l d e l k y v e t v e ∗/
3 #define TN 1.15 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y ∗/
4 #define uhel1 40 /∗ uhe l v e t v en i od kmene ∗/
5 #define uhel2 30 /∗ uhe l v e t v en i doprava/ do l eva ∗/
6 #define NU2 1.05 /∗ na s o b i t e l uh lu 2 ∗/
7 #define uhel3 90 /∗ uhe l v e t v en i − nak loneni ∗/
8 #define NU3 1 .0 /∗ na s o b i t e l uh lu 3 ∗/
Listing 6.4: Konstanty pro sympodia´ln´ı veˇtven´ı
Za´klad v sympodia´ln´ım veˇtven´ı maj´ı da´le na´sleduj´ıc´ı tvary korun :
kulovity´, desˇtn´ıkovity´ a nezarˇazeny´ tvar vrby.
6.2 Rozdeˇlen´ı dle tvaru koruny
Prˇestozˇe cˇasto maj´ı koruny stromu˚ neurcˇite´ tvary, lze je alesponˇ prˇiblizˇneˇ zarˇadit
do urcˇite´ skupiny tvar˚u. Stromy s r˚uzny´m typem veˇtven´ı maj´ı prˇedpoklady pro
r˚uzne´ vy´sledne´ tvary, proto nejsou vytvorˇeny pokazˇde´ dvojice prˇedpis˚u pro tvar
a typ veˇtven´ı.
6.2.1 Pyramida´ln´ı tvar
Pyramida´ln´ı tvar ma´ strom, jehozˇ gramatika je uvedena jako prvn´ı pro monopo-
dia´ln´ı veˇtven´ı. Pouhou zmeˇnou pravdeˇpodobnosti pouzˇit´ı prˇepisovac´ıch pravidel
pro P a Q z hodnoty 1 na 0.8, prˇida´n´ım mozˇnosti prˇepsa´n´ı pupenu znovu na
pupen s jinou hodnotou u´hlu a vzda´lenosti (uvedeny´ch v uka´zce ko´du n´ızˇe 6.5),
a zvy´sˇen´ım pocˇtu iterac´ı na 16 vznikne strom zobrazeny´ na obra´zku 6.4.
1 P(p , u , vzd )L : {u=u∗NU2; vzd=vzd+1;} vzd < 5
2 −−> P(p , u , vzd )L : 0 . 3
3 Q(p , u , vzd )L : {u=u∗NU2; vzd=vzd+1;} vzd < 5
4 −−> Q(p , u , vzd )L : 0 . 3
Listing 6.5: Prˇidana´ pravidla pro monopodia´ln´ı veˇtven´ı
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Dalˇs´ı mozˇny´ pyramida´ln´ı tvar ma´ listnaty´ strom na obra´zku 6.5, ktery´ vznik-
nul rozsa´hlejˇs´ı u´pravou gramatiky pro monopodia´ln´ı veˇtven´ı. Prˇepisovany´ pupen
byl pouzˇit jen jeden, a byly pro neˇj rozsˇ´ıˇreny alternativy prˇepsa´n´ı. Mozˇnosti prˇe-
psa´n´ı ve vy´pisu 6.7 na rˇa´dc´ıch 9 azˇ 20 jsou na´sleduj´ıc´ı:
1) z pupenu vznikne list,
2) pupen z˚ustane pupenem,
3) vyroste jedna veˇtev s pupenem doprava a dvojna´sobna´ veˇtev rovneˇ,
4) vyroste jedna veˇtev s pupenem doleva a dvojna´sobna´ veˇtev rovneˇ,
5) vyrostou veˇtve s pupeny doprava i doleva a dvojna´sobna´ veˇtev rovneˇ.
K prˇepisovac´ım pravidl˚um pro kmen byla nav´ıc prˇida´na i mozˇnost rozveˇtven´ı
se pod p˚uvodn´ımi veˇtvemi (vy´pis 6.7, rˇa´dky 5 a 6).
Obra´zek 6.4: Monopodia´ln´ı jehlicˇnan py-
ramida´ln´ıho tvaru
Obra´zek 6.5: Monopodia´ln´ı listnaty´
strom pyramida´ln´ıho tvaru
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1 #define DNK 1.35 /∗ na s o b i t e l d e l k y kmene ∗/
2 #define DNV 1.2 /∗ na s o b i t e l d e l k y v e t v e ∗/
3 #define TN 1.25 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y ∗/
4 #define TNK 1.35 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y kmene ∗/
5 #define uhel1 45 /∗ uhe l v e t v en i od kmene ∗/
6 #define uhel2 66 /∗ uhe l v e t v en i doprava/ do l eva ∗/
7 #define NU2 0 .8 /∗ na s o b i t e l uh lu 2 ∗/
8 #define uhel3 90 /∗ uhe l v e t v en i − nak loneni ∗/
9 #define NU3 0 .8 /∗ na s o b i t e l uh lu 3 ∗/
Listing 6.6: Konstanty pro pyramida´ln´ı listnaty´ strom
1 Axiom : K(1 ,D1 ,T1)
2 K( vek , p , t ) −−> k ( vek+1,p∗DNK, t ∗TNK) [ ˆ ( uhel1 )P(D1, 0 , uhel2 , uhel3 )L ]
3 [&( uhel1 )P(D1, 0 , uhel2 , uhel3 )L ] / ( 100 )K(1 ,D1 ,T1) : 0 . 8
4 k ( vek , p , t ) −−> k ( vek+1,p∗DNK, t ∗TNK) [ ˆ ( uhel1 )P(D1, 0 , uhel2 , uhel3 )L ]
5 [&( uhel1 )P(D1, 0 , uhel2 , uhel3 )L ] : 0 . 2
6
7 /∗ vy ru s t an i v e t v i z pupenu ∗/
8 P(p , vzd , u2 , u3 )L : vzd < 5 −−> L : 0 .2
9 P(p , vzd , u2 , u3 )L : vzd < 5 −−> P(p , vzd , u2 , u3 )L : 0 . 5
10 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 5
11 −−> [−(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)LP(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]
12 V(p ,B1 ,T1)V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )Lˆ(30) : 0 . 7
13 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 5
14 −−> [+(u2 )\ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)LP(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]
15 V(p ,B1 ,T1)V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )Lˆ(30) : 0 . 7
16 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 5
17 −−> [+(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)LP(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]
18 [−(u2 )\ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)LP(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]
19 V(p ,B1 ,T1)V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )Lˆ(30) : 0 . 3
Listing 6.7: Gramatika pro pyramida´ln´ı listnaty´ strom
6.2.2 Sloupovity´ tvar
Sloupovite´ho tvaru dosa´hneme snadno zmeˇnou hodnoty ”initial elasticity”na hod-
notu 0.6 u gramatiky pro listnaty´ strom pyramida´ln´ıho tvaru, vy´sledkem je pak
strom na obra´zku 6.7. Jesˇteˇ prˇed existenc´ı te´to gramatiky byla ale vytvorˇena jina´
gramatika pro stromy sloupovite´ho tvaru, jej´ızˇ vy´stup je na obra´zku 6.6. Liˇs´ı se
jak v nastaveny´ch konstanta´ch (6.8), tak v prˇepisovac´ıch pravidlech (6.9).
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Obra´zek 6.6: Monopodia´ln´ı strom slou-
povite´ho tvaru
Obra´zek 6.7: Monopodia´ln´ı listnaty´
strom sloupovite´ho tvaru, vznikly´ u´pra-
vou gramatiky pro monopodia´ln´ı list-
naty´ strom
Za´kladem pro tento tvar je znovu gramatika pro monopodia´ln´ı veˇtven´ı. V
te´to gramatice (vy´pis 6.9) je uzˇ ale prˇida´no rozliˇsen´ı u´hl˚u pro natocˇen´ı zˇelvy do
stran (uhel2) a nakla´neˇn´ı zˇelvy (uhel3), jejich zmensˇova´n´ı je ale zajiˇsteˇno stejny´m
na´sobitelem 0.8. Samotny´ prˇedpis je ale stejny´ a sloupovitost zajiˇst’uje prˇedevsˇ´ım
hodnota initial elasticity nastavena´ na 0.4, a zmeˇna konstant uvedeny´ch ve vy´pisu
6.8.
1 #define DNK 1.65 /∗ na s o b i t e l d e l k y kmene ∗/
2 #define DNV 1.3 /∗ na s o b i t e l d e l k y v e t v e ∗/
3 #define TN 1.3 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y ∗/
4 #define TNK 1.4 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y kmene ∗/
5 #define uhel1 30 /∗ uhe l v e t v en i od kmene ∗/
6 #define uhel2 36 /∗ uhe l v e t v en i doprava/ do l eva ∗/
7 #define NU2 0 .8 /∗ na s o b i t e l uh lu 2 ∗/
8 #define uhel3 90 /∗ uhe l v e t v en i − nak loneni ∗/
9 #define NU3 0 .8 /∗ na s o b i t e l uh lu 3 ∗/
Listing 6.8: Konstanty pro sloupovity´ tvar
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1 K( vek , p , t )
2 −−> k ( vek+1,p∗DNK, t ∗TNK) [ ˆ ( uhel1 )P(D1, 0 , uhel2 , uhel3 )L ]
3 [&( uhel1 )Q(D1, 0 , uhel2 , uhel3 )L ] / ( 100 )K( vek , p , t ) : 1
4 k ( vek , p , t ) : vek > 3
5 −−> k ( vek , p/2 , t ) [ ˆ ( uhel1 )P(D1, 0 , uhel2 , uhel3 )L ]
6 [&( uhel1 )Q(D1, 0 , uhel2 , uhel3 )L ] k ( vek , p/2 , t ) : 0 . 4
7
8 /∗ vy ru s t an i v e t v i z pupenu ∗/
9 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 5
10 −−> [+(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)Q(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]
11 [−(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]V(p ,B1 ,T1)V(p/2 ,B1 ,T1)
12 V(p ,B1 ,T1)Q(D1 , vzd , u2 , u3 )L : 1
13 Q(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 5
14 −−> [+(u2 )\ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]
15 [−(u2 )\ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)Q(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]V(p ,B1 ,T1)V(p/2 ,B1 ,T1)
16 V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )L : 1
17
18 V(p , b , t ) : p > 0 .9
19 −−> V(p/2 ,b , t )P(D1, 0 , uhel2 , uhel3 )LV(p/2 ,b , t ) : 0 . 3
20 k ( vek , p , t ) : vek < 7 −−> k ( vek+1,p∗DNK, t ∗TNK) : 1
21 k ( vek , p , t ) : vek > 6 −−> k ( vek+1,p , t ∗TNK) : 1
Listing 6.9: Gramatika pro sloupovity´ tvar
6.2.3 Kulovity´ tvar
Kulovity´ tvar lze z´ıskat jednoduchou u´pravou gramatiky pro monopodia´ln´ı list-
naty´ strom pyramida´ln´ıho tvaru (obr. 6.5), a to pouhou zmeˇnou na´sobitele de´lky
kmene (DNK) na 1.25. Vy´sledkem u´pravy je strom na obra´zku 6.8.
V prˇ´ıpadeˇ sympodia´ln´ıho veˇtven´ı ma´ kulovity´ tvar za´kladn´ı gramatika pro
sympodia´ln´ı veˇtven´ı, s nastavenou hodnotou initial elasticity na -0.1. Dodrzˇet
prˇesny´ kulovity´ tvar se ale prˇ´ıliˇs nepodarˇilo. U´pravami te´to gramatiky se prˇesˇlo
na prˇedpis, jehozˇ konstanty (6.10) a gramatika (6.11) zajiˇst’uj´ı vytva´rˇen´ı realis-
ticˇteˇjˇs´ıho, ale v´ıce rozlozˇite´ho stromu zobrazene´ho na obra´zku 6.9.
V te´to vytvorˇene´ gramatice je pomoc´ı uvedeny´ch konstant (vy´pis 6.10) zajiˇs-
teˇna vy´razna zmeˇna u´hlu pro na´klon veˇtv´ı, a naopak postupne´ zmensˇova´n´ı u´hlu
veˇtven´ı do stran. V gramatice (vy´pis 6.11) je hlavn´ı zmeˇnou oproti za´kladn´ı gra-
matice prˇida´n´ı vytvorˇen´ı rovne´ veˇtve mezi dveˇ veˇtv´ıc´ı se veˇtve do stran (ve vy´pisu
6.11 rˇa´dky 8 azˇ 10 pro pupen P a rˇa´dky 16 azˇ 18 pro pupen Q).
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Obra´zek 6.8: Monopodia´ln´ı listnaty´
strom kulovite´ho tvaru
Obra´zek 6.9: Sympodia´ln´ı strom kulovi-
te´ho tvaru
1 #define DNK 1.25 /∗ na s o b i t e l d e l k y kmene ∗/
2 #define DNV 1.15 /∗ na s o b i t e l d e l k y v e t v e ∗/
3 #define TN 1.3 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y ∗/
4 #define TNK 1.3 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y kmene ∗/
5 #define uhel1 20 /∗ uhe l v e t v en i od kmene ∗/
6 #define uhel2 50 /∗ uhe l v e t v en i doprava/ do l eva ∗/
7 #define NU2 0 .9 /∗ na s o b i t e l uh lu 2 ∗/
8 #define uhel3 60 /∗ uhe l v e t v en i − nak loneni ∗/
9 #define NU3 1 .9 /∗ na s o b i t e l uh lu 3 ∗/
Listing 6.10: Konstanty pro kulovity´ tvar
1 Axiom :
2 K(1 ,D1 ,T1)/ ( uhel1 ) [P(D1, 1 , uhel2 , uhel3 )L ] / ( uhel1 ) [Q(D1, 1 , uhel2 , uhel3 )L ]
3
4 K( vek , p , t ) −−> K(vek , p∗2 , t ) [P(D1, 1 , uhel2 , uhel3 )L ]
5 [P(D1, 1 , uhel2 , uhel3 )L ] / ( uhel1 )P(D1, 1 , uhel2 , uhel3 ) : 0 .02
6
7 /∗ vy ru s t an i v e t v i z pupenu ∗/
8 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
9 −−> L[−(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)Q(p , vzd , u2 , u3 )L ]V(p ,B1 ,T1)L
10 [+(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(p , vzd , u2 , u3 )L ]L : 0 . 6
11 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
12 −−> LV(p ,B1 ,T1)L[+(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)Q(p , vzd , u2 , u3 )L ]L : 0 .1
13 P(p , vzd , u2 , u3 )L : vzd < 9
14 −−> Q(p/2 , vzd , u2 , u3 )L : 0 . 2
15
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16 Q(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
17 −−> L[−(u2 )\ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)Q(p , vzd , u2 , u3 )L ]V(p ,B1 ,T1)L
18 [+(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(p , vzd , u2 , u3 )L ]L : 0 . 6
19 Q(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
20 −−> LV(p ,B1 ,T1)L[−(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(p , vzd , u2 , u3 )L ]L : 0 . 1
21 Q(p , vzd , u2 , u3 )L : vzd < 9
22 −−> P(p∗2 , vzd , u2 , u3 )L : 0 . 2
23
24 /∗ p r e k l e s l o v a n i − prod luzovan i v e t v i a kmene ∗/
25 V(p , b , t ) : p < 1 .5 −−> V(p∗DNV∗DNV∗DNV, b+1, t ∗TN) : 0 .7
26 V(p , b , t ) : p >= 1.5 −−> V(p∗DNV, b+1, t ∗TN) : 0 .7
27 K( vek , p , t ) −−> K( vek+1,p∗DNK, t ∗TNK) : 0 .7
Listing 6.11: Gramatika pro kulovity´ tvar
6.2.4 Desˇtn´ıkovity´ tvar
Prˇijatelny´ desˇtn´ıkovity´ tvar (6.10) z´ıska´me u´pravou gramatiky pro sympodia´ln´ı
veˇtven´ı. Pro z´ıska´n´ı pozˇadovane´ho tvaru bylo trˇeba jen mı´rneˇ pozmeˇnit konstanty
pro tuto gramatiku a initial elasticity nastavit na 0. Zmeˇny jsou uvedeny ve vy´pisu
6.12. Hlavn´ım cˇinitelem z´ıska´n´ı pozˇadovane´ho tvaru je v tomto prˇ´ıpadeˇ postupne´
zmensˇova´n´ı u´hlu veˇtven´ı do stran ”uhel2”, pomoc´ı na´sobitele ”NU2 = 0.9”.
Obra´zek 6.10: Sympodia´ln´ı strom desˇtn´ıkovite´ho tvaru
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1 #define DNK 1.3 /∗ na s o b i t e l d e l k y kmene ∗/
2 #define DNV 1.1 /∗ na s o b i t e l d e l k y v e t v e ∗/
3 #define TN 1.25 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y ∗/
4 #define uhel1 20 /∗ uhe l v e t v en i od kmene ∗/
5 #define uhel2 40 /∗ uhe l v e t v en i ∗/
6 #define NU2 0 .9 /∗ na s o b i t e l uh lu 2 ∗/
7 #define uhel3 90 /∗ uhe l v e t v en i − do pros toru ∗/
8 #define NU3 1 .0 /∗ na s o b i t e l uh lu 3 ∗/
Listing 6.12: Konstanty pro desˇtn´ıkovity´ tvar
6.2.5 Nezarˇazeny´ tvar vrby
Zkousˇen´ım r˚uzny´ch u´prav gramatik se sympodia´ln´ım veˇtven´ım vznikl strom po-
dobny´ vrbeˇ, zobrazeny´ na obra´zku 6.11. Veˇtve mı´ˇr´ıc´ı k zemi jsou zajiˇsteˇny hodno-
tou ”initial elasticity”nastavenou na -0.2. Jejich jednoduchy´ dlouhy´ vzhled je pak
zajiˇsteˇn prˇepisovac´ım pravidlem na rˇa´dc´ıch 10 azˇ 13 ve vy´pisu gramatiky 6.14.
Obra´zek 6.11: Sympodia´ln´ı strom tvaru vrby
1 #define DNK 1.35 /∗ na s o b i t e l d e l k y kmene ∗/
2 #define DNV 1.15 /∗ na s o b i t e l d e l k y v e t v e ∗/
3 #define TN 1.35 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y ∗/
4 #define uhel1 20 /∗ uhe l v e t v en i od kmene ∗/
5 #define uhel2 50 /∗ uhe l v e t v en i doprava/ do l eva ∗/
6 #define NU2 0.88 /∗ na s o b i t e l uh lu 2 ∗/
7 #define uhel3 60 /∗ uhe l v e t v en i − nak loneni ∗/
8 #define NU3 1 .6 /∗ na s o b i t e l uh lu 3 ∗/
Listing 6.13: Konstanty pro tvar vrby
44
Vytvorˇene´ modely a jejich porovna´n´ı Kerˇe
1 Axiom : K(1 ,D1 ,T1)/ ( uhel1 ) [P(D1, 1 , uhel2 , uhel3 )L ]
2 K( vek , p , t ) −−> K( vek+1,p∗DNK, t ∗TN) : 0 .7
3
4 /∗ vy ru s t an i v e t v i z pupenu ∗/
5 P(p , vzd , u2 , u3 )L :
6 {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; p=p∗vzd ; vzd=vzd+1;} vzd < 9
7 −−> L[−(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]L
8 [+(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]L : 0 . 7
9 P(p , vzd , u2 , u3 )L :
10 {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; p=p∗vzd ; vzd=vzd+1;}
11 ( vzd >= 9)&&(vzd < 13)
12 −−> L[+(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]L : 0 . 3
13
14 /∗ p r e k l e s l o v a n i − prod luzovan i v e t v i ∗/
15 V(p , b , t ) : p < 4 .5 −−> V(p∗DNV∗DNV∗DNV, b+1, t ∗TN) : 0 .7
16 V(p , b , t ) : p >= 4.5 −−> V(p , b+1, t ∗TN) : 0 .7
Listing 6.14: Gramatika pro tvar vrby
6.3 Kerˇe
Dalˇs´ım typem drˇevin jsou kerˇe, ktere´ svy´m vzhledem cˇasto prˇipomı´naj´ı pouze
koruny stromu˚ bez kmenu. Gramatika pro kerˇ (gramatika 6.16, konstanty 6.15,
vy´stup 6.12) byla tud´ızˇ vytvorˇena upraven´ım gramatik pro stromy se sympo-
dia´ln´ım veˇtven´ım, t´ım zp˚usobem, zˇe bylo odstraneˇno vykreslen´ı kmene a da´le
upravova´ny u´hly veˇtven´ı.
Obra´zek 6.12: Vytvorˇeny´ kerˇ v programu L-Studio
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1 #define DNK 1.4 /∗ na s o b i t e l d e l k y kmene ∗/
2 #define DNV 1.35 /∗ na s o b i t e l d e l k y v e t v e ∗/
3 #define TN 1.25 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y ∗/
4 #define uhel2 46 /∗ uhe l v e t v en i doprava/ do l eva ∗/
5 #define NU2 0 .9 /∗ na s o b i t e l uh lu 2 ∗/
6 #define uhel3 55 /∗ uhe l v e t v en i − nak loneni ∗/
7 #define NU3 1 .2 /∗ na s o b i t e l uh lu 3 ∗/
Listing 6.15: Konstanty pro kerˇ
Aby nebyl kerˇ symetricky´, jsou pro prˇepsa´n´ı pupen˚u da´na 4 mozˇna´ pravidla.
Mozˇnosti zmeˇny pupenu jsou tedy:
1) pupen z˚ustane pupenem,
2) zacˇnou vyr˚ustat trˇi r˚uzne´ veˇtve s novy´mi pupeny,
3) zacˇne vyr˚ustat jen jedna veˇtev s novy´m pupenem a jeden pupen z˚ustane.
1 Axiom : K(1 ,D1 ,T1)
2 K( vek , p , t ) : vek < 5
3 −−> K( vek+1,p∗DNK, t ∗TN)/(130) [+(10)P(D1, 0 , uhel2 , uhel3 )L ] : 0 . 3
4
5 /∗ vy ru s t an i v e t v i z pupenu ∗/
6 P(p , vzd , u2 , u3 )L −−> P(0 . 1 , vzd , u2 , u3 )L : 0 . 3
7 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 7
8 −−> [−(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]
9 [+(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]
10 P(D1 , vzd , u2 , u3 )LBV(0 . 0 1 ,B1 ,T1) : 0 . 3
11 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 7
12 −−> [+(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]
13 P(D1 , vzd , u2 , u3 )LB : 0 .3
14 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 7
15 −−> [−(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]
16 P(D1 , vzd , u2 , u3 )LB : 0 .3
17
18 V(p , b , t ) : p > 0 .9
19 −−> V(p/2 ,b , t )P( 0 . 1 , 0 , uhel2 , uhel3 )LV(p/2 ,b , t ) : 0 . 3
20
21 /∗ p r e k l e s l o v a n i − prod lu zovan i v e t v i ∗/
22 V(p , b , t ) : p < 1 .6 −−> V(p∗DNV, b+1, t ∗TN) : 0 .7
Listing 6.16: Gramatika pro kerˇ
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6.4 Zhodnocen´ı vytvorˇeny´ch gramatik
K vytvorˇen´ı vsˇech gramatik bylo vyuzˇito mozˇnost´ı parametricky´ch a stochastic-
ky´ch L-syste´mu˚. Dı´ky nastavovany´m parametr˚um pro de´lky veˇtv´ı a u´hly veˇtven´ı,
lze meˇnit vy´sledny´ tvar vzrostle´ho stromu. Pouzˇit´ı v´ıce alternativ prˇepisovac´ıch
symbol˚u pak zajiˇst’uje r˚uznorodost veˇtven´ı. Ani jednu gramatiku by ale nesˇlo
vytvorˇit bez mozˇnosti tvorby veˇtv´ı, kterou zajiˇst’uj´ı za´vorkove´ L-syste´my.
Prˇi vytva´rˇen´ı gramatik bylo zjiˇsteˇno, zˇe v neˇktery´ch prˇ´ıpadech stacˇ´ı jen drobna´
zmeˇna, aby byl zmeˇneˇn vy´sledny´ tvar. Takovy´mi zmeˇnami byla zmeˇna na´sobitele
de´lky kmene u monopodia´ln´ıho lisnate´ho stromu, pro zmeˇnu z pyramida´ln´ıho
tvaru na kulovity´ tvar. Ze stejne´ gramatiky byl take´ zmeˇnou hodnoty initial elas-
ticity z´ıska´n sloupovity´ tvar. V ostatn´ıch prˇ´ıpadech bylo trˇeba postupneˇ upravovat
v´ıce parametr˚u, prˇida´vat a mı´rneˇ upravovat prˇepisovac´ı pravidla, a sledovat vliv
jejich zmeˇn na vy´sledny´ tvar.
Graficke´ vy´stupy gramatik se podobaj´ı skutecˇny´m stromu˚m, ale u neˇktery´ch
je tato podobnost v´ıce vzda´lena´. Podobnost s realitou lze zhodnotit na obra´zc´ıch
uvedeny´ch v na´sleduj´ıc´ı kapitole.
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6.5 Srovna´n´ı model˚u a reality
Prˇi tvorbeˇ model˚u stromu˚ byly jako prˇedloha pouzˇity r˚uzne´ stromy, ktere´ jsou
obecneˇ zna´my, a take´ takove´ stromy, jejichzˇ vyobrazen´ı lze nale´zt v literaturˇe
[3] [4]. Na na´sleduj´ıc´ıch obra´zc´ıch jsou pro srovna´n´ı uvedeny graficke´ vy´stupy
neˇktery´ch gramatik spolecˇneˇ se skutecˇny´mi stromy.
Obra´zek 6.13: Srovna´n´ı monopodia´ln´ıch stromu˚ sloupovite´ho tvaru se skutecˇny´m
stromem
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Obra´zek 6.14: Srovna´n´ı monopodia´ln´ıho jehlicˇnanu se skutecˇny´m stromem
Obra´zek 6.15: Srovna´n´ı monopodia´ln´ıho listnate´ho stromu s kulovitou korunou
se skutecˇny´m stromem
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Obra´zek 6.16: Srovna´n´ı monopodia´ln´ıho listnate´ho stromu s pyramidalni korunou
se skutecˇny´m stromem
Obra´zek 6.17: Srovna´n´ı kerˇ˚u
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Obra´zek 6.18: Srovna´n´ı sympodia´ln´ıho stromu s kulovitou korunou se skutecˇny´m
stromem




V ra´mci pra´ce na te´to bakala´rˇske´ pra´ci jsem se sezna´mila se zaj´ımavou mozˇ-
nost´ı generova´n´ı rostlin pomoc´ı paraleln´ıch prˇepisovac´ıch gramatik, nazy´vany´ch
L-syste´my. Po nastudova´n´ı teoreticky´ch informac´ı jsem vyzkousˇela r˚uzne´ aplikace
umozˇnˇuj´ıc´ı zobrazova´n´ı L-syste´mu˚.
Na´sledneˇ jsem sama zkousˇela vymy´sˇlet r˚uzne´ prˇedpisy, pomoc´ı nichzˇ by vzni-
kali struktury podobne´ stromu˚m. To se mi v ra´mci mez´ı podarˇilo nejprve ve 2D
a na´sledneˇ i ve 3D prostoru. Vy´sledky tohoto zkousˇen´ı jsou na prˇilozˇene´m CD,
jak ve formeˇ screenshot˚u, tak jako prˇedpisy spustitelne´ v programech, v ktery´ch
byly vytva´rˇeny (Fractal Grower, LStudio).
Vy´beˇr skupin drˇevin pro tvorbu gramatik se uka´zal by´t trochu komplikova-
neˇjˇs´ı, vzhledem k tomu, zˇe jsem v zˇa´dne´ literaturˇe nenasˇla neˇjakou prˇehlednou
tabulku s rozdeˇlen´ım, a prˇi pozorova´n´ı stromu˚ v me´m okol´ı jsem zjistila, zˇe kazˇdy´
strom je origina´l.
Konecˇne´ gramatiky pro vybrane´ skupiny drˇevin jsem nakonec vytva´rˇela pouze
ve 3D, v programu L-studio. Vy´sledne´ vygenerovane´ modely drˇevin se jizˇ v´ıce
podobaj´ı rea´lny´m prˇedloha´m, ale sta´le by je sˇlo do budoucna vylepsˇovat.
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A Obsah prˇilozˇene´ho CD
slozˇka Dokumentace :
• slozˇka latex-source - zdrojove´ soubory TeXu
• slozˇka ukazkove gramatiky - zdrojove´ soubory gramatik pouzˇity´ch jako
uka´zky v teoreticke´ cˇa´sti te´to pra´ce
• BP A10B0601P Koubkova.pdf - bakala´rˇska´ pra´ce v PDF
slozˇka Gramatiky Bakalarska prace :
Obsahuje screenshoty graficky´ch vy´stup˚u a soubory konecˇny´ch gramatik
pro program L-Studio.
slozˇka Gramatiky Projekt5 :
Obsahuje gramatiky vytvorˇene´ v ra´mci Projektu 5
• slozˇka FractalGrower - gramatiky a screenshoty z programu Fractal
Grower
• slozˇka LStudio - pocˇa´tecˇn´ı gramatiky a screenshoty z programu Lstudio
• slozˇka Srovnavaci obrazky - srovna´n´ı prˇedchoz´ıch graficky´ch vy´stup˚u
se skutecˇny´mi stromy
slozˇka Pouzite programy :
• Applety odkazy.html - html soubor z odkazy na vyzkousˇene´ aplety a
odkazy na stazˇen´ı pouzˇity´ch programu˚
• slozˇka FractalGrower - obsahuje spustitelny´ jar soubor
• slozˇka Lstudio - obsahuje demo verze programu, z´ıskane´ registrac´ı na
algorithmicbotany.com
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